Efeitos de stress combinado de água e azoto em tomate (cv. 'Micro-Tom') by David Gabriel Campos Sousa
  
 
 
 
 
 
   
Efeitos de stress 
combinado de água e 
azoto em tomate (cv. 
‘Micro-Tom’) 
 
 
David Gabriel Campos Sousa 
Dissertação de Mestrado apresentada à 
Faculdade de Ciências da Universidade do Porto 
Mestrado em Engenharia Agronómica 
 
2019 
  
  
Efeitos de stress 
combinado de água e 
azoto em tomate (cv. 
‘Micro-Tom’) 
 
 
David Gabriel Campos Sousa 
Mestrado em Engenharia Agronómica 
Faculdade de Ciências da Universidade do Porto 
Departamento de Geociências, Ambiente e Ordenamento do Território 
2019 
 
 
Orientador  
Profª. Doutora Susana Carvalho, Professor Auxiliar, Faculdade de Ciências 
da Universidade do Porto 
Coorientador  
Profª Doutora Marta Vasconcelos, Professor Auxiliar, Escola Superior de 
Biotecnologia da Universidade Católica do Porto 
  
  
Todas as correções determinadas  
pelo júri, e só essas, foram efetuadas. 
O Presidente do Júri, 
 
 
 
Porto, ______/______/_________ 
                                                                                                                                                        FCUP  I 
                                          Efeitos de stress combinado de água e azoto em tomate (cv. ‘Micro-Tom’) 
Agradecimentos 
Em primeiro lugar, gostaria de agradecer à Mestre Joana Machado por sempre 
me acompanhar em todas as etapas até alcançar os resultados propostos. Estou muito 
agradecido por toda a ajuda, paciência e dedicação. 
Agradecimento à Faculdade de Ciências da Universidade do Porto, mais 
especificamente ao Campus Agrário de Vairão, pelo Mestrado de Engenharia 
Agronómica que estou a realizar e à Escola Superior de Biotecnologia da Universidade 
Católica Portuguesa por ter permitido a realização deste trabalho nas suas instalações. 
 Um obrigado especial à minha namorada Gabriela Socorro que sempre me 
incentivou e me fez continuar a trabalhar, por toda a confiança depositada e sempre 
acreditar em mim. Sou grato a todos os meus amigos que estiveram sempre dispostos 
a ajudar-me a ultrapassar as os problemas tanto em níveis académicos como pessoais. 
Aos meus amigos de Paredes, Vítor Pinto e David Silva, aos meus amigos que me 
acompanharam na licenciatura e mestrado, João Matos, Filipe Sousa, Carolina Barbosa, 
Hugo Barbosa, Rui Silva, Luísa Martins, Miguel Pinto, Pedro Campelos, Pedro dos 
Santos, João Prada, Tatiana Pinto, Mariana Patoilo, Pedro Sousa e Pedro Moreira a 
todos os que não estão referidos que direta ou indiretamente fizeram parte desta minha 
etapa académica. 
Aos meus colegas de laboratório e de campo por me terem auxiliado em várias 
tarefas ao longo da dissertação, com quem tive o prazer de trabalhar lado a lado. 
Também o meu obrigado a todos os meus colegas de mestrado por todo o auxílio 
prestado e boa disposição ao longo dos últimos dois anos e à Residência da Bandeirinha 
pela oportunidade de viver no Porto e por todos os convívios nos últimos anos, 
principalmente ao Marcelo Oliveira, Vítor Moreira, Filipe Alves e David Duarte. 
Finalmente e mais importante, aos meus pais, irmãos que tornaram possível que 
eu estivesse a estudar e que sem eles não seria possível chegar onde cheguei.  
                                                                                                                                                        FCUP  II 
                                          Efeitos de stress combinado de água e azoto em tomate (cv. ‘Micro-Tom’) 
Sumário 
O crescimento exponencial da população mundial aliada ao facto de os recursos 
alimentares serem finitos, está a criar um problema de maior procura e escassez de 
alimentos no futuro. A produção agronómica atual utiliza 70% da água potável disponível 
e fertilizantes em larga escala, contribuindo assim para um aumento da poluição e de 
alterações climáticas do planeta. Neste cenário, é imperativo reduzir o consumo de 
água, azoto, energia e o uso de químicos prejudiciais para o ambiente. O tomate 
representa a segunda cultura mais cultivada no mundo e prevê-se que a sua procura 
aumente. Assim, é necessário controlar o uso de água e de azoto libertado para o 
ambiente, que são dois fatores limitantes para o seu crescimento e consequente 
produtividade. 
Este estudo teve como objetivo explorar e perceber os aspetos morfológicos e 
fisiológicos na eficiência do uso de água e azoto em plantas de tomate. A estratégia 
utilizada consiste na avaliação do comportamento do genótipo Micro Tom quando 
submetido a condições controlo, stress hídrico, stress de azoto e um stress combinado 
de água e azoto, para conseguir dar uma resposta da utilização ótima destes nutrientes, 
baixando assim o seu consumo sem condicionar a produtividade das culturas. Apesar 
de já existirem vários estudos sobre o stress hídrico e stress de azoto em culturas de 
tomate, a informação sobre o efeito de stress combinado de água e azoto é escassa. 
Este estudo pretende dar resposta nesse sentido. 
Entre os resultados dos diferentes tratamentos, foram calculados os pesos fresco 
e seco, onde se verificou um maior crescimento nas plantas em stress, devido ao 
crescimento do sistema radicular à procura de nutrientes em falta. Efetuaram-se 
avaliações foliares e fotossintéticas que demonstraram que o azoto é o fator limitante 
no desenvolvimento de folhas e acumulação de clorofilas, e que estes processos são 
limitados na ausência deste macronutriente. Quanto às análises hídricas, verificou-se 
que as plantas utilizam a água disponível de forma mais eficiente em situações de 
stress. Em relação às avaliações de transpiração, comprovou-se uma diminuição da 
taxa de transpiração em função do tempo e também em relação ao teor relativo de água 
em situações de carência de água devido à estratégia de fecho dos estomas. 
Com a redução destes nutrientes será possível haver poupança de recursos, 
diminuição das alterações climáticas e um maior rendimento das culturas. 
 
Palavras-chave 
Alterações climáticas, stress hídrico, stress de azoto, stress combinado. 
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Abstract 
The exponentially growth the world's population allied to the fact that the food 
resources are finite is creating a problem of greater demand and shortage of food in the 
future. Current agronomic production uses 70% of available drinking water and fertilizers 
on a large scale, thus contributing to increased pollution and climate change on the 
planet. In this scenario, it is imperative to reduce the consumption of water, nitrogen, 
energy and the use of harmful chemicals for the environment. Tomato is the second most 
cultivated crop in the world and its demand is expected to increase. Thus, it is necessary 
to control the use of water and nitrogen released into the environment, which are both 
limiting factors for its growth and yield. 
The aim of this study was to explore and understand the morphological and 
physiological aspects of water and nitrogen use efficiency in tomato plants. The strategy 
used consist in the evaluation of the behavior of the Micro Tom genotype when subjected 
to control conditions, water stress, nitrogen stress and a combined water and nitrogen 
stress, in order to be able to respond to the optimal use of these nutrients, thus reducing 
their consumption without conditioning. crop productivity. Although there are already 
several studies on water stress and nitrogen stress in tomato crops, information on the 
combined effect of water and nitrogen stress is scarce. This study aims to respond 
accordingly. 
 Among the results of the different treatments, the fresh and dry weights were 
calculated, where there was a higher growth in the plants under stress, due to the growth 
of the root system to increase nutrient absorption area. Leaf and photosynthetic 
evaluations were carried out and it was demonstrated that nitrogen is the limiting factor 
for leaf development and chlorophyll accumulation, and these processes are limited in 
the absence of this macronutrient. As for water analysis, it was found that plants use 
available water more efficiently in stressful situations. Regarding the perspiration 
assessments, it was shown a decrease in the perspiration rate as a function of time and 
in relation to the relative water content in water shortage situations due to the stoma 
closure strategy. 
Reducing these nutrients will save resources, reduce climate change and 
increase crop yields. 
 
Keywords 
Climatic change, water stress, nitrogen stress, combined stress.  
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1.  Introdução 
A população mundial está em crescimento exponencial, estimando-se que atinja 
o dobro da população atual nos próximos 100 anos (Meng et al., 2015; OECD, 2010; 
United Nations et al., 2017). Os recursos alimentares são finitos e com esse crescimento 
populacional, um dos grandes problemas será a maior procura e escassez de alimentos 
(Wallace et al., 2002). A produção agronómica atual utiliza cerca de 70% da água 
potável disponível e fertilizantes em larga escala, contribuindo assim para um aumento 
da poluição e de alterações climáticas do nosso planeta (Food and Agriculture 
Organization of the United Nations et al., 2018; OECD, 2010). Essas mudanças têm 
como consequência um aumento da temperatura global e episódios mais extremos de 
chuvas e secas (Helmer et al., 2006). Neste cenário, é imperativo aumentar e melhorar 
as práticas agrícolas na produção de alimentos para dar resposta às necessidades 
humanas. É necessário aumentar o rendimento e produtividade das culturas, assim 
como a sua qualidade visual, nutricional, organolética e físico-química mas diminuir o 
consumo de água, azoto, energia e de químicos prejudiciais para o ambiente.  
O tomate representa a segunda cultura mais cultivada no mundo, utilizando 
cerca de 16% de toda a área agrícola mundial e produzindo 177 milhões de toneladas 
anualmente (FAO, 2018). Nas últimas décadas a produção global de tomate registou 
um elevado aumento, devido à descoberta de propriedades importantes no consumo de 
tomate fresco, mas também pelo aumento do uso de formas processadas. Prevê-se que 
essa procura continue a aumentar,  sendo necessário responder com uma maior 
produção no setor, mas ao mesmo tempo controlar o aumento de área cultivada e 
principalmente o uso de água e de azoto libertado para o ambiente, que são dois fatores 
limitantes no rendimento da cultura de tomate (Huat et al., 2013). 
Existem muitos estudos que abordam o stress hídrico, como Bianchi et al. (2016) 
que explica a água como fator de sobrevivência das plantas, de Chen et al. (2013) que 
fala sobre as diferenças morfológicas das raízes e formação de sementes e de Patanè 
et al. (2011) que trata assuntos como biomassa, rendimento das culturas e qualidade 
dos frutos. Sobre stress de azoto também existem variados estudos como Bénard et al. 
(2009) que mostra as diferenças metabólicas em plantas de tomate, Kant et al. (2011) 
que aborda as alterações ao nível da fotossíntese e Qin et al. (2019) que explica as 
diferenças morfológicas ao nível radicular. Apesar desta quantidade de informação para 
cada um dos stresses a nível individual, existe muito pouca informação sobre a 
aplicação de stress combinado de água e azoto. O presente trabalho é baseado em 
estudos prévios sobre a aplicação de stress hídrico e de azoto em tomateiros, sendo 
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apoiado também pela revisão bibliográfica de estudos realizados nestas áreas. Este 
estudo surge no sentido de procurar aumentar e melhorar as práticas agrícolas na 
produção de alimentos para dar resposta às necessidades humanas.  
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2.  Estado da Arte 
 
2.1. Alterações climáticas 
Ao longo das últimas décadas, o impacto das atividades humanas no meio 
ambiente tem sido intensamente estudado. Cada vez mais surgem provas de como 
essas atividades têm vindo a deteriorar a saúde ambiental, pondo em causa tanto o 
clima e os ecossistemas, como a diversidade de espécies (Chapin Iii et al., 2000).  Com 
efeito, as atividades antropogénicas, especialmente a emissão de gases com efeitos de 
estufa, têm levado a um aumento consistente da temperatura, sendo previsto um 
aumento entre 1,4 e 5,8ºC, até 2100, se este comportamento não for alterado 
(Rosenzweig et al., 2008). O impacto do aquecimento global pode ser observado pelo 
aumento do nível médio do mar, recuo dos glaciares, início precoce da floração, 
aparecimento de certas espécies de mosquitos em regiões pouco comuns, entre outros 
(Hughes, 2000). A um nível mais profundo, estas alterações climáticas têm conduzido a 
eventos climatéricos mais extremos, tais como ondas de calor, elevadas inundações e 
mais frequência de fenómenos como ciclones e furacões (Van Aalst, 2006). 
 
2.1.1. Agricultura e ambiente 
A agricultura está altamente exposta às mudanças climáticas, já que as suas 
atividades dependem diretamente das mesmas (Zolnikov, 2018). Algumas áreas podem 
beneficiar da ação de alguns componentes das alterações climáticas, por exemplo, 
aumento de temperatura ou “efeitos de fertilização do carbono” em países mais frios, 
mas geralmente os efeitos são negativos (Marshall et al., 2013). Ao longo do último 
século, a população humana tem vindo a aumentar exponencialmente e com isso 
aumenta também a procura de alimentos (Laurance, 2001). Atividades agronómicas 
proporcionam esse alimento, no entanto, a agricultura é uma das atividades humanas 
com maior impacto a nível ambiental (Clay, 2013). Desde 1970, a produção agrícola 
global duplicou, contribuindo atualmente com um quarto das emissões de gases de 
efeito de estufa (Bennetzen et al., 2016). As produções agrícolas e pecuárias têm um 
efeito profundo no ambiente em geral, sendo as principais fontes de poluição da água 
os nitratos, fosfatos e pesticidas (Moss, 2007). Além disso, a extensão e os métodos de 
agricultura, silvicultura e pesca são as principais causas de perda de biodiversidade 
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mundial (Bruinsma, 2017). Mais especificamente, as emissões de metano, derivadas da 
fermentação entérica do cultivo de arroz, e de óxido nitroso (N2O), resultantes da 
aplicação de fertilizantes, representam mais de 80% das emissões deste setor (Ehlers, 
2017). 
 
2.1.2. Utilização de recursos limitantes 
Ambas as mudanças climáticas naturais e as induzidas pelo homem criaram 
grandes desafios para alcançar a sustentabilidade devido ao esgotamento dos recursos 
naturais (Méndez et al., 2015). Nos últimos anos, com o aumento da produtividade 
agrícola, existe consequentemente um aumento na produção de alimentos por hectare 
de solo agrícola. Porém, este aumento de rendimento é concretizado maioritariamente 
através do aumento do uso de fertilizantes azotados. (Tilman et al., 2011). O uso destes 
compostos aumentou em 230% entre 1970 e 2018, sendo este o principal responsável 
pelo aumento das emissões de N2O durante este período (FAO, 2019). Torna-se assim, 
essencial tornar as culturas mais eficientes de forma a reduzir a utilização de 
fertilizantes, mantendo, simultaneamente, a produtividade agrícola (Wang et al., 2019). 
Além dos efeitos na emissão de gases com efeito de estufa, o consumo de água potável 
é também um problema para a sociedade, sendo estimado que 70% da água doce 
disponível seja utilizada na agricultura (Assouline et al., 2015). Os recursos hídricos são 
limitados, pelo que a sua utilização desenfreada pode comprometer diversos 
ecossistemas, sendo necessária uma eficiente gestão destes recursos (Nair, 2019). 
Algumas das estratégias para redução do consumo de água passam por diminuir a taxa 
de irrigação por hectare, reduzir a pressão dos aspersores de rega ou utilizar tecnologias 
de poupança de água (OECD, 2010). Por um lado, o aumento da precipitação pode 
beneficiar áreas semiáridas, aumentando a humidade do solo e reduzindo a 
necessidade de rega, mas poderá agravar problemas em áreas com excesso de água 
(Pereira et al., 2009). Enquanto isso, uma redução na chuva tem também outros efeitos. 
Em culturas com necessidades de água elevadas, a diminuição ou escassez da 
precipitação em conjunto com o aumento da temperatura pode ter consequências muito 
negativas para a produção, sendo necessária a utilização de uma maior irrigação 
(Gornall et al., 2010). Neste último caso, as águas subterrâneas e os rios próximos são 
de extrema importância. No caso de não existirem fontes de abastecimento de água 
próximas, cria-se o problema de falta de água, levando a stress hídrico na cultura, o que 
acarreta prejuízos para o produtor (Perry et al., 2009). O aumento da temperatura pode 
ter efeito positivo e negativo sobre os rendimentos agrícolas, a direção do efeito 
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depende das características de cada país (Olesen et al., 2002). No entanto, uma subida 
de temperatura severa implica escassez de água que pode agravar os sistemas 
agrícolas, especialmente as áreas semiáridas, como países do sul da Europa (Füssel, 
2007). 
 
 
2.2. Efeitos do stress hídrico 
A água é essencial para a ocorrência de vida e as suas características físicas e 
químicas são as responsáveis por tal importância (Jones, 2010). Pelo facto de ser um 
solvente universal, a água tem a capacidade de dissolver uma grande variedade de 
substâncias, característica que se deve à sua natureza polar (Carr et al., 2011). Cada 
espécie possui um valor limite para a quantidade de água que necessita para sobreviver 
(Eckstein, 2005), e como em qualquer ser vivo, a água é de extrema importância para a 
sobrevivência das plantas, podendo com tal afetar o seu desenvolvimento nas várias 
fases de crescimento em que esta se encontra (Neill, 2007). As principais funções da 
água nas plantas podem ser divididas em estruturais, de crescimento, transporte e de 
metabolismo (Bianchi et al., 2016).  
 
2.2.1. Definição de stress hídrico 
Stress hídrico corresponde ao stress provocado pela inexistência de água 
suficiente que permita à planta absorvê-la e assim substituir a água que perdeu por 
transpiração e processos biológicos (Porporato et al., 2001). As causas para o stress 
hídrico são a ausência de água no solo por falta de irrigação ou baixa pluviosidade que 
vai impedir a manutenção das reservas hídricas presentes no subsolo (Debaeke et al., 
2004). Processos físicos de seca, altas temperaturas, radiação e salinidade do solo vão 
diminuir ainda mais as reversas hídricas (Tallaksen et al., 2004). Se a causa do stress 
do stress for permanente, pode levar à morte da planta, mas se a fonte do stress for 
retirada é possível que a planta recupere e sobreviva (Brodribb et al., 2009). Durante 
uma deficiência hídrica, a planta apresenta alterações morfológicas e fisiológicas, porém 
estas respostas sofrem variações de acordo com a espécie, o tipo de cultura, estado de 
desenvolvimento, duração e intensidade desse mesmo défice (Oki et al., 2006). As 
alterações mais importantes nas culturas que sejam sujeitas a stress hídrico irão ser 
faladas de seguida. 
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2.2.2. Alterações no sistema radicular 
A raíz, é o primeiro órgão a apresentar respostas face ao stress hídrico. Uma vez 
que a absorção de água e nutrientes depende da distribuição da raiz no solo, a 
adaptação deste órgão a condições adversas é essencial para a sobrevivência da planta 
(Fenta et al., 2014). Estudos em culturas de trigo (Atta et al., 2013) comprovam que a 
eficiência da exploração do solo é função da arquitetura do sistema radicular, sendo 
importante o estudo de vários aspetos, incluindo ramificações e ângulos formados entre 
as diferentes raízes secundárias. Com a redução no conteúdo de água no solo, uma 
das estratégias utilizadas pela planta é o desenvolvimento radicular, criando um maior 
número de raízes e em maior profundidade (Dexter, 2004). Esta estratégia possibilita à 
planta cobrir uma maior área do solo e captar água em outros locais do perfil do solo 
que antes não seria possível (Gyssels et al., 2005). Existem evidências de sinais 
químicos das raízes que agem diretamente no comportamento dos estomas em 
condições de falta de água no solo (Davies et al., 2002). Experiências com mandioca 
(Alves et al., 2000) avaliaram que um solo mais seco, mesmo que não afete as relações 
hídricas da parte aérea, causa também um aumento na concentração de ácido abcíssico 
(ABA) no xilema, levando ao fecho estomático e à diminuição da área foliar, mantendo 
o desenvolvimento do sistema radicular. 
 
2.2.3. Alterações nas folhas 
O desenvolvimento das folhas pode ser alterado durante a altura do dia ou em 
diferentes estações do ano, porém a inibição de expansão foliar pode ser considerado 
como resposta à insuficiência de água (Granier et al., 2000). A avaliação da área foliar 
é um importante fator para calcular o uso de água pelas plantas e este é severamente 
inibido quando exposto a stress hídrico (Shao et al., 2008).  A alteração da área foliar 
pode ser tanto pela redução da área foliar ou estar relacionado com a redução no 
número de folhas (Anjum et al., 2011). Consequentemente os processos executados 
pelas folhas como a fotossíntese, respiração e transpiração vão sofrer alterações 
podendo não funcionar corretamente (Butnariu, 2015). 
As plantas podem também adaptar-se, evitando absorver tanta radiação solar, 
pelo enrolamento das folhas ou crescimento em zonas que não estejam tão expostas a 
essa radiação (Wargent et al., 2009). As plantas perdem grandes quantidades de água 
através do processo de transpiração, libertação que ocorre pelos estomas, localizados 
na epiderme das folhas. Para evitar estas perdas, as plantas ajustam o fecho dos 
estomas para assim haver poupança de água (Pittermann, 2010). Adicionalmente, 
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quando existe falta de água durante o período de floração, é comum a ocorrência de 
esterilidade, provavelmente devido ao menor fluxo de produtos de assimilação para as 
sementes em crescimento (Anjum et al., 2011). O stress hídrico, também acelera os 
processos de senescência, para que a planta mantenha a água que já possui, evitando 
assim perda de água por processos de transpiração (Ben-Yehoshua et al., 2003). 
 
2.2.4. Fotossíntese 
A fotossíntese é o processo através do qual as plantas transformam energia solar 
em moléculas orgânicas (Barber, 2009). As plantas são produtoras primárias através da 
fotossíntese e a sua eficiência é um fator determinante na produtividade agrícola 
(Niinemets, 2007). Os estudos sobre os fatores que afetam a fotossíntese durante o 
stress hídrico, são essenciais no entendimento dos mecanismos de resistência 
utilizados pela planta em situações de insuficiência de água (Reddy et al., 2004). Sendo 
a água o principal dador de eletrões, quando esta não está disponível, o processo 
fotossintético não ocorre normalmente (Joliot et al., 2006). Como já referido, em casos 
de stress, um dos mecanismos é o fecho estomático, impedindo também a entrada de 
CO2 que é também utilizado na fotossíntese (Jia et al., 2008). A redução na atividade 
fotossintética pela redução na assimilação de CO2 e a senescência das folhas são 
também indicadores que uma cultura se encontra com insuficiência de água (Pimentel, 
2006). As alterações vão ser mais acentuadas em tecidos mais jovens do que em 
tecidos mais adultos. Porém, se a cultura voltar a ter disponibilidade de água, a 
recuperação é iniciada nos mais jovens (Pimentel, 2006).  
 
2.2.5. Respostas hormonais 
A insuficiência de água desencadeia uma cascata de sinais que se inicia na raiz 
e que se propaga até às folhas, através do xilema (Taylor et al., 2001). Esta sinalização 
envolve hormonas vegetais como o ácido abscísico, giberalinas e etileno (Sarwat et al., 
2017). Um dos resultados desta sinalização é o fecho dos estomas, de forma a limitar a 
transpiração das folhas (Chaerle et al., 2005). As giberelinas podem diminuir o efeito 
causado pelo stress hídrico durante a germinação das sementes. No entanto, só possui 
esse efeito até um determinado valor de concentração de água, deixando após esse 
valor de produzir efeito (Cohen et al., 2009). O ácido abscísico provoca o fecho dos 
estomas, o que vai resultar num maior conteúdo de água, açucares e prolina na planta 
(Monreal et al., 2007). O etileno aumenta a abscisão foliar, diminuindo a transpiração 
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das folhas, aumentando o armazenamento de água e de assimilados (Chavarria et al., 
2012). 
 
2.2.6. Cultura do tomate 
Na cultura do tomate a disponibilidade de água é o principal fator determinante 
da produtividade da cultura (Blum, 2009). Os efeitos do défice hídrico são variáveis, 
dependendo do estado de desenvolvimento da cultura (Patanè et al., 2010). Na fase de 
floração e vingamento dos frutos, a deficiência em água provoca uma diminuição do 
número de frutos, enquanto nas fases de crescimento e maturação dos frutos provoca 
uma redução do seu peso unitário, mas um aumento do teor em sólidos solúveis 
(Morison et al., 2007). A cultura deve dispor de toda ou quase toda a água que é perdida 
pela evapotranspiração (ETc). Um ligeiro défice hídrico permite um bom equilíbrio entre 
a produtividade e a qualidade. As consequências do défice hídrico no tomate em estufa 
têm prejuízos mais avultados (Costa et al., 2007). 
Com a perda de água, ocorre a diminuição do volume celular e um agravamento 
dos componentes citoplasmáticos, fazendo com que o conteúdo das células se torne 
cada vez mais viscoso, aumentando a probabilidade de interações moleculares que 
podem causar desnaturação de proteínas e fusão de membranas. A nível molecular a 
planta diminui a sua taxa mitótica, além de produzir menor elongação e expansão celular 
(Cole et al., 2014). Durante os períodos de stress hídrico é frequente uma maior 
produção de espécies reativas de oxigénio (ROS), levando a danos oxidativos em 
macromoléculas, como as proteínas, lípidos e ADN. Consequentemente, durante estes 
períodos, a atividade de enzimas antioxidantes é aumentada, de forma a contrariar os 
danos provocados pelas ROS (Ahmad et al., 2008). Foi verificado que as trocas gasosas 
foram menores com o aumento da restrição de água à cultura (del Amor et al., 2000). 
Com a aplicação de uma dosagem posterior de água as trocas gasosas voltaram aos 
valores de controlo, devido à reabertura dos estomas, o que provou que as culturas 
foram capazes de um comportamento reversível, em diferentes genótipos (Else et al., 
2008). Devido ao fecho estomático, também existe uma redução da frequência de 
eletrões portadores no sistema de transporte de eletrões (Grossman et al., 2001). Em 
relação à regulação da hormona vegetal ácido abcíssico (ABA) também foi verificado 
que o stress hídrico, impacta em que a biossíntese de ABA, que por sua vez está 
diretamente relacionada com a abertura estomática. O ABA produzido provoca o fecho 
estomático, mas a sua concentração depende do genótipo, sendo alguns mais sensíveis 
a poucas concentrações, havendo um fecho dos estomas mais rápido, para que a planta 
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perca menos água (Patanè, 2011). Alguns genótipos mostram maior eficiência na 
ausência de nutrientes, ou seja, não evidenciam tantas alterações morfológicas e 
fisiológicas a nível negativo em comparação com genótipos mais eficientes (Rengel et 
al., 2008). 
 
 
2.3. Carência de azoto nas plantas 
O azoto (N) é o elemento mineral essencial requerido em maior quantidade nas 
plantas, compreendendo 1,5% a 2% da matéria seca da planta e aproximadamente 16% 
da proteína vegetal total. Assim a disponibilidade de azoto é um fator limitante para o 
crescimento das plantas e produção das culturas (Wang et al., 2001). A sua 
disponibilidade é afetada pelo tipo de solo, preparação do solo, fonte de azoto e tipo de 
rotação (Hatfield et al., 2001). 
 
2.3.1. Aplicação de compostos azotados 
Uma quantidade enorme de azoto é todos os anos aplicada na forma de 
fertilizante às culturas de todo o mundo. As plantas têm uma dependência fundamental 
de fertilizantes azotados e a sua quantidade adicionada nos solos a nível mundial, está 
a aumentar de ano para ano (Good et al., 2004). A adubação com azoto tem um forte 
impacto no desenvolvimento e aumento dos rendimentos das culturas (Tester et al., 
2010). Desse modo, é requerida uma gestão adequada para obter um equilíbrio entre 
desenvolvimento vegetativo e reprodutivo. Aplicação incorreta deste nutriente essencial, 
tanto em défice como em excesso, pode ter efeitos negativos na produção e qualidade 
pós-colheita (Warner et al., 2004). A aplicação de fertilizantes azotados alcançou 
grandes aumentos nos rendimentos, no entanto, o seu uso é ineficiente, havendo perdas 
sob a forma de escoamento superficial, nitrato que contamina águas subterrâneas, 
volatilização para a atmosfera ou por desnitrificação microbiana, colocando 
preocupações ambientais (Wang et al., 2019). As culturas são capazes de converter 
apenas 30 a 40% do fertilizante azotado aplicado em produtos alimentares. Isso levou 
a um grave problema ecológico devido à perda por lixiviação que polui os solos e a água 
(Nkoa, 2014). A possibilidade de reduzir a entrada de fertilizante e criar plantas com 
maior eficiência no uso de azoto é atualmente o ponto central de muitos estudos 
agronómicos  (Hirel et al., 2007). No entanto, limitar a entrada de azoto na cultura conduz 
a efeitos negativos. Além de limitar a produção e o rendimento da matéria seca, também 
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modifica a quantidade e qualidade dos produtos alimentares (Arduini et al., 2006). Uma 
das estratégias utilizadas para combater este problema é a rotação de culturas, entre 
espécies que libertam azoto e outras que captam os compostos azotados do solo 
(Gaskell et al., 2007). Antes da cultura do tomate pode ser plantada por exemplo uma 
cultura de feijão-verde e após o tomate podem ser cultivadas culturas de alho ou cebolo 
e alface (Baldwin, 2006). 
 
2.3.2. Absorção pela planta 
As raízes das plantas adquirem azoto do solo principalmente na forma de amónia 
(NH4), nitrato (NO3) ou aminoácidos. Em climas temperados, o NO3 é a forma dominante 
de N, e na maioria dos solos agrícolas a conversão microbiana de NO3 ocorre 
rapidamente (Hofman et al., 2004). A absorção de nitrato pelas raízes é um processo 
com sistemas de transporte que operam em diferentes faixas de concentração, 
permitindo que as plantas maximizem a aquisição, dependendo da disponibilidade de 
NO3 no solo (Abenavoli et al., 2016). As raízes das plantas absorvem as formas de azoto 
do solo através de vários sistemas de transporte de alta e de baixa afinidade. 
Posteriormente, esses compostos são assimilados em compostos orgânicos contendo 
azoto (Costa, 2014). As condições que predispõem a carência de azoto no solo são a 
insuficiência de fertilizante azotado, baixo nível de matéria orgânica, elevado nível de 
matéria orgânica não decomposta, compactação do solo, intensa lixiviação e seca 
prolongada. A correção do solo pode ser feita por plantio direto ou com rotação de 
culturas, utilizando leguminosas como substituto de fertilizantes azotados (Jantalia et 
al., 2008). 
 
2.3.3. Efeitos do stress de azoto nas plantas 
A falta ou insuficiência de azoto debilita e atrasa o desenvolvimento das plantas, 
que passam a apresentar sintomas de deficiência nutricional (Wiedenhoeft, 2006). 
Quando a planta se encontra em stress de azoto os efeitos afetam vários parâmetros, 
incluindo morfologia e fisiologia da planta (Gibson, 2005). A deficiência de constituintes 
estruturais principais como azoto traz graves consequências ao desenvolvimento da 
cultura e muitos prejuízos aos produtores (Stewart et al., 2001). Causa também 
maturidade precoce em algumas culturas, o que resulta numa redução significativa do 
rendimento e qualidade da cultura (Read et al., 2006). Alguns exemplos dessas 
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alterações são a senescência e uma diminuição progressiva da capacidade 
fotossintética (Casano et al., 2001). 
 
2.3.4. Alterações morfológicas 
Experiências laboratoriais com Arabidopsis Martin et al. (2002) registaram que a 
morfologia das sementes é significativamente alterada e o comprimento da raiz e peso 
fresco são reduzidos em comparação com plantas com azoto disponível. É conhecido 
que as plantas modificam a sua arquitetura radicular, alterando o crescimento da raiz e 
diminuindo a razão caule/raiz simultaneamente, em busca de mais nutrientes no solo 
(Forde et al., 2007). A alteração da estrutura da raiz, é observada pela elongação da 
raiz principal e das raízes laterais, de forma a aumentar a absorção de azoto (Qin et al., 
2019). Por outro lado, quando a carência de azoto ocorre lentamente, o caule torna-se 
mais fino e muitas vezes mais lenhoso, que pode ser provocado pela acumulação de 
hidratos de carbono em excesso que não foram utilizados na produção de aminoácidos 
ou outras moléculas azotadas (Qiu et al., 2015). 
As folhas verde-pálido ou amarelas, um crescimento fraco, a queda das folhas e 
o ataque por organismos nocivos são indicativos de deficiência de azoto nas plantas 
(Roy et al., 2006). A exigência do nutriente é maior nos primeiros estados de 
desenvolvimento de crescimento. Na sua falta ou insuficiência, o crescimento da planta 
é retardado e se a falta do nutriente for prolongada, toda a planta apresentará esses 
sintomas (Gibson et al., 2001). O azoto depois de absorvido é deslocado até às folhas 
e na sua ausência os processos fotossintéticos ficam severamente afetados, o que irá 
provocar senescência (Evans et al., 2001) A senescência foliar é o processo de 
envelhecimento a nível molecular que envolve a degradação ordenada dos conteúdos 
celulares. Este processo resulta na mobilização de nutrientes para as partes da planta 
em desenvolvimento (Srivalli et al., 2004). A persistência da carência de azoto conduz, 
também, a clorose, em que as folhas mais velhas vão ficando progressivamente mais 
amareladas até caírem, passando depois esses sintomas para as folhas mais novas 
(Roy et al., 2006). Em casos mais severos, ocorre redução do tamanho das folhas e as 
nervuras principais apresentam uma coloração púrpura, contrastando com um verde-
pálido das folhas. Os botões florais vão amarelecendo e acabam por cair (McCauley et 
al., 2009). Além disso, os hidratos de carbono podem ser utilizados na produção de 
antocianinas, conduzindo à acumulação de um pigmento púrpura nas folhas e caules 
de algumas plantas como o tomate (Taiz et al., 2010). Na falta deste macronutriente as 
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plantas ficam mais fracas, os seus caules ficam atrofiados e a floração é reduzia (Bot et 
al., 2005). 
Na cultura do tomate a carência de azoto é caracterizada principalmente por 
clorose das folhas. Os primeiros sintomas acontecem nas folhas mais velhas e vão 
gradualmente registar-se nas folhas mais novas. Com o aumento da carência de azoto, 
as folhas mais velhas ficam com uma cor verde amarelada que se inicia a partir das 
pontas (Schwarz, 2012). Outras carências provocam clorose nas folhas como por 
exemplo, a deficiência de potássio torna as folhas verde azuladas, carência de potássio 
provoca clorose e também necrose ou insuficiência em magnésia provoca clorose 
internerval (Tewari et al., 2007). As folhas mais novas vão-se desenvolver mais 
pequenas que o normal. As plantas também se tornam mais suscetíveis ao stress 
hídrico e acontecem fenómenos de acama e até mesmo morte prematura em alguns 
casos. Ao aplicar azoto, as plantas podem recuperar em apenas alguns dias (Boughton 
et al., 2006). 
 
2.3.5. Alterações fisiológicas 
O azoto é um dos nutrientes mais utilizados pelas plantas para sustentar o seu 
crescimento, uma vez que é constituinte dos aminoácidos, das bases azotadas que 
compõem o ADN e de outros metabolitos secundários. Como consequência, o défice 
deste nutriente rapidamente inibe o crescimento da planta  (Seigler, 2012). O azoto é 
combinado com carbono, hidrogénio, oxigénio e enxofre para criar aminoácidos, que 
depois irão produzir proteínas (Sparkman et al., 2011). Como todas as enzimas são 
substâncias do grupo das proteínas, o azoto é necessário para todas as reações 
enzimáticas de uma planta. O transporte de azoto depende de várias etapas do 
metabolismo que determinam a fisiologia da planta (Nakamura et al., 2019). Em 
Arabidopsis, supõe-se que a maior parte do nitrato, absorvido nas raízes, seja reduzido 
e assimilado nas folhas (Bloom et al., 2010). Além da eficiência de absorção, a redução 
de nitrato é o principal fator limitante na assimilação do azoto. Conhece-se que a nitrato 
redutase é positivamente regulada pela disponibilidade de nitrato no solo (Paul et al., 
2001). Além disso, a atividade enzimática e o conteúdo de metabolitos são severamente 
afetados durante a deficiência de azoto, que pode comprometer diversos processos 
fisiológicos. Baixo nível de azoto causa danos severos na estrutura dos cloroplastos 
principalmente em genótipos não eficientes. A melhoria de algumas características 
fisiológicas com base em genótipos mais eficientes aumenta a eficiência da utilização 
de azoto e melhoria da cultura no geral (Shah et al., 2017). 
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A diminuição da degradação lipídica diminui com a disponibilidade de azoto. Isso 
demonstra que a mobilização de reservas está sujeita à disponibilidade de nutrientes e 
a inibição da mobilização lipídica pode surgir como um fator direto da carência de azoto 
(Park et al., 2015). Sob condições limitantes de azoto, uma quantidade significativa de 
carbono disponível será direcionada para as raízes para apoiar o crescimento radicular. 
Sob condições altas de azoto, o carbono disponível será deslocado para crescimento 
da parte aérea da planta (Masclaux-Daubresse et al., 2010). Estas mudanças no fluxo 
de carbono através de diferentes processos metabólicos e/ou vias transportadoras pode 
resultar em alterações no tipo ou quantidade de açucares disponíveis e alterar a 
resposta desses mesmos sinais (Smith et al., 2007). Outra alteração é o aumento de 
açucares endógenos e o atraso na mobilização lipídica (Dekkers et al., 2004). Estudos 
anteriores demonstram uma acumulação de hidratos de carbono nas folhas e raízes de 
plantas maduras após a retirada de azoto (Paul et al., 2003). Carência de azoto também 
reduz o teor de proteínas das sementes e partes vegetativas (Rossato et al., 2001). 
Condições limitadas de crescimento de azoto são suficientes para inibir a 
acumulação de clorofila e reprimir a expressão de genes fotossintéticos (Paul et al., 
2001). A clorofila é necessária durante a fotossíntese, um processo pelo qual a planta 
produz hidratos de carbono a partir da água e do dióxido de carbono do ar (Roy et al., 
2006). O azoto é uma parte importante da molécula de clorofila e é portanto, 
fundamental para a fotossíntese (Bassi et al., 2018). A deficiência de azoto diminui a 
área foliar e as clorofilas, resultando numa diminuição da capacidade fotossintética 
(Zhao et al., 2005). É comprovado com estudos em plantas de tabaco Paul et al. (2003), 
que a deficiência de azoto resulta em níveis elevados de hexose, fosfatos de hexose e 
ácido 3-fosfoglicerílico em caules e raízes, mas resulta na diminuição de rubisco e 
clorofila. 
Privação de azoto também desencadeia reações de redução e a indução de 
stress oxidativo que gera mutações na produção de nutrientes, tendo como 
consequência mudanças no metabolismo do organismo (Kandlbinder et al., 2004). 
 
 
2.4. Stress combinado de água e azoto 
A água e o azoto são as variáveis mais importantes e prontamente manuseáveis 
para produzir culturas lucrativas. (Schlemmer et al., 2005). Uma vez que a produção de 
matéria seca e desenvolvimento de órgãos vegetativos e reprodutivos das plantas é 
fortemente afetada por uma situação de stress, a concentração de nutrientes e 
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proporção de azoto na solução nutritiva fornecida deve ser adaptada de acordo com a 
pressão global imposta às plantas, para alcançar condições otimizadas de crescimento 
e alta produção (Waraich et al., 2011). O rendimento pode ser ainda mais afetado por 
uma carência conjunta de água e de azoto (Oweis et al., 2000). 
 
2.4.1. Respostas no crescimento 
A interação de stress combinado de água e azoto afeta significativamente o 
comprimento da raiz, número de folhas, área foliar e biomassa em cultura de tomate 
(Ghaemi et al., 2011). O aumento da raiz é inversamente proporcional à disponibilidade 
de nutrientes, o número de folhas e área foliar é menor quando existe deficiência destes 
recursos e a biomassa é maior quanto maior for também a aplicação de azoto. O estudo 
de Wang et al. (2005) detetou que a média do raio das raízes aumentou com o aumento 
da taxa de azoto administrada, indicando que as raízes tornam-se mais curtas e 
espessas com uma maior disponibilidade de azoto. Além disso também se identificou 
que com a aplicação de stress, irá existir uma proporção maior de raiz/parte aérea e 
menor quantidade de peso seco da planta. 
A deficiência hídrica na planta acelera o processo de senescência das folhas. 
Isto ocorre porque o solo quando está seco não é capaz de fornecer nutrientes 
suficientes para repor as necessidades de crescimento e o azoto que a planta já possui 
é deslocado das folhas mais velhas para os pontos de crescimento mais novos 
(Brevedan et al., 2003). 
O uso eficiente de água aumenta substancialmente em plantas que sofram stress 
combinado. Os valores voltam a aumentar se a planta passar novamente por stress 
(Bacon, 2009). Em tratamentos com stress de azoto, o uso eficiente de água é estável 
se as plantas tiverem disponibilidade de água, mas em falta de água, os níveis são 
maiores do que se só tivessem sob aplicação de stress hídrico (DaMatta et al., 2002). 
No estudo de Cabrera‐Bosquet et al. (2007), o uso eficiente de azoto e o 
conteúdo de azoto nas folhas, com o aumento na dosagem de água, apresenta 
tendência para aumentar. Plantas que se desenvolvam em stress de azoto são mais 
eficientes na captação e metabolismo de azoto, enquanto que plantas que tenham azoto 
em abundância não são tão eficientes na sua utilização. 
O estudo de Fitter et al. (2012) demonstrou que o aumento do peso fresco das 
folhas é imediatamente inibido após a cultura entrar em stress hídrico e posteriormente 
diminuiu com a continuidade do stress. Em contraste, o caule continua a aumentar, 
embora a uma taxa consideravelmente mais baixa, e as raízes aceleram o seu 
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crescimento. Estas alterações devem-se a diferenças no potencial hídrico da planta, em 
que as folhas estão no menor potencial, enquanto que as raízes estão no mais alto. A 
mobilização de metabolitos deixa de ir para as folhas, tendo como destino a raiz (Blum, 
2011). 
 
2.4.2. Respostas fisiológicas 
As trocas gasosas e o conteúdo de clorofila também são muito afetados pela 
disponibilidade de água e azoto (Silva et al., 2010). De acordo com o estudo de Zhou et 
al. (2011), a falta de azoto tem mais impacto que a falta de água no conteúdo de 
clorofilas, que não baixa tanto em condições de stress hídrico, desde que haja azoto 
disponível. Segundo a experiência de Humbert et al. (2013) em culturas de milho, após 
a aplicação de stress combinado de água e azoto as principais alterações observadas 
sugeriram uma redução na atividade fotossintética, um aumento da decomposição de 
açucares complexos e componentes da parede celular das células, a biossíntese de 
alguns aminoácidos específicos como prolina e um ajuste no metabolismo de azoto em 
resposta à diminuição da fixação de carbono. Após o estudo de Jensen et al. (2010) em 
culturas de batata e tomate, foi observado que existe uma diminuição na taxa 
fotossintética maior em plantas em stress hídrico do que em stress de azoto. Isso deve-
se ao fecho dos estomas que é a estratégia da planta em evitar perdas de água por 
transpiração. Com o fecho estomático, a planta não consegue executar trocas de CO2 
com a atmosfera e sendo este um gás essencial à fotossíntese, este processo é 
interrompido. 
Com a aplicação de stress combinado também se registam variações na 
concentração de proteínas solúveis, açucares e o aminoácido prolina (Ahmed et al., 
2013). A concentração de proteínas solúveis aumenta com a adição de azoto, mas é 
muito maior quando também existe adição de água, visto o stress hídrico ter um impacto 
muito negativo nesses mesmos níveis (Miller et al., 2001). Em contraste, a concentração 
de açucares solúveis diminui com a adição de azoto e, segundo  Zhou et al. (2011) não 
se verificou uma alteração significativa desta concentração com stress hídrico. Nota-se 
também, de forma controversa um aumento dos níveis da prolina com stress hídrico e 
um equilíbrio desses níveis após a administração de azoto. 
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2.4.3. Cultura de tomate 
Soluções nutritivas contendo concentrações moderadas a altas de nutrientes são 
frequentemente fornecidas para melhorar o sabor dos frutos de plantas de tomate 
(Claussen, 2002). A fim de otimizar a produção e qualidade dos frutos, é necessário 
adaptar a planta, a concentração e composição de nutrientes de acordo com um stress 
que não diminua o seu rendimento (Dorais et al., 2008). Os indicadores de stress são, 
no entanto, pré-requisitos importantes para o rendimento e a qualidade dos frutos ser 
estabelecida. Por exemplo, o conteúdo alto de prolina nas folhas e a eficiência do uso 
de água), são indicadores apropriados para avaliar plantas de tomate que estejam sob 
stress hídrico (Claussen, 2002). Entre os alvos de investigação de culturas de plantas 
estão a eficiência do uso de água e eficiência do uso de azoto, com o objetivo de estudar 
as plantas submetidas a stress destes nutrientes sem baixar a produtividade da cultura. 
Estes aspetos podem ser melhorados por uma rega deficitária e por uma melhor gestão 
da quantidade de azoto depositada (Ripullone et al., 2004). 
O estudo do stress combinado de água e azoto e das suas consequências para 
as plantas e o seu desenvolvimento é de grande importância para a criação de culturas 
agrícolas mais resistentes e que permitam aumentar a produção de alimentos 
(Brussaard et al., 2007). Nas últimas décadas, as práticas agrícolas focaram-se em 
maximizar os rendimentos aumentado a quantidade de adubações, sem considerar as 
consequências ecológicas. Contudo, as preocupações atuais sobre as culturas e a 
sustentabilidade ambiental estão a dar maior enfase ao aumento da eficiência do uso 
de azoto nas culturas (Schröder, 2005). Apesar dessas preocupações são poucos os 
estudos que analisam os efeitos combinados da carência de água e azoto no 
crescimento e respostas fisiológicas nas plantas (Ormerod et al., 2003). 
 
 
2.5. Cultura do tomate 
O tomate (Solanum lycopersicum) é um dos frutos mais importantes e populares 
no mundo (Dorais et al., 2008). A sua reprodução é feita por autopolinização, a sua 
cultura tem colheita anual e pertence à família Solanaceae com um número de 
cromossomas 2n = 2x = 24 (Peralta et al., 2008). Em termos de origem e história, a 
cultura do tomate é originária da zona costeira ocidental da América do Sul, entre o 
Equador e o Chile. No entanto, a domesticação ocorreu no México, onde o tomate foi 
largamente cultivado pelos Astecas. Durante a época dos descobrimentos, o fruto foi 
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introduzido na Europa e gradualmente em todo o mundo (Lin et al., 2014). Entre as 
primeiras plantas introduzidas na Europa, em meados do século XVI, estariam 
provavelmente formas de frutos amarelos, dando origem ao nome italiano do tomate: 
pomodoro (Jones Jr, 2007). A aceitação do tomate foi diferenciada no Mediterrâneo e 
no Norte e Centro da Europa. A nova cultura foi rapidamente adotada em Espanha e 
Itália. No resto da Europa, as primeiras plantas foram temidas como venenosas e foram 
utilizadas como ornamentais. A Itália foi o primeiro país europeu onde a cultura teve 
expressão (Gentilcore, 2010). A grande expansão mundial da cultura do tomate ocorreu 
nas primeiras décadas do século XX, em resultado do desenvolvimento da indústria de 
processamento (Almeida, 2006). Com a expansão do uso de tomate, o século XX foi 
marcado pelo desenvolvimento de sementes certificadas com a utilização de híbridos 
(Bai et al., 2007). Desenvolve-se em todas as latitudes em várias condições 
demonstrando eficiência dos produtores mundialmente. O tomate assume um ponto de 
grande importância na indústria hortícola e está em crescimento tanto no consumo 
fresco como no processado (Nowicki et al., 2013). A produção mundial de tomate 
aumentou continuamente e nas últimas décadas cresceu consideravelmente. Subiu de 
48 milhões de toneladas em 1978 para 74 milhões de toneladas em 1992 e depois para 
182 milhões de toneladas em 2018 (FAO, 2019). 
Os Estados Unidos foram durante muito tempo o principal produtor mundial de 
tomate, tendo sido ultrapassado pela China em 1993. Atualmente a China é o maior 
produtor a nível mundial produzindo cerca de 1/3 de toda a produção mundial, com 60 
milhões de toneladas. Em segundo lugar encontra-se a Índia com 20 milhões de 
toneladas produzidas, em terceiro a Turquia com 13 milhões e em quarto os EUA tendo 
produzido 11 milhões de toneladas em 2018. Portugal encontra-se na 15º posição com 
uma produção de 1,7 milhões de toneladas (FAO, 2019). 
O tomate é um fruto que pode ser comercializado fresco ou processado. A forma 
em fresco pode ser consumida em cru ou cozinhada. O fruto é rico em pró-vitamina A e 
vitamina C. Além disso é rico em licopeno, o caroteno responsável pela cor vermelha, 
que lhe confere uma elevada capacidade antioxidante (Giovannucci et al., 1995). A 
cultura do tomate está entre as culturas com uso mais intensivo de terras agrícolas, com 
um alto nível de utilização de água e fertilizantes (Vázquez et al., 2006) e a gestão 
adequada da água é um fator chave na obtenção de altos rendimentos de frutos. 
O genoma do tomateiro foi publicado na Nature em 31 de maio de 2012, 
culminando com anos de trabalho do projeto “Tomato Genome Consortium”, uma equipa 
multinacional com mais de 300 cientistas de 14 países diferentes. Os resultados do 
estudo possibilitaram aos cientistas produzir tomates através de alterações genéticas, 
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introduzindo novas características, geralmente que traga melhorias em relação a sua 
produtividade, qualidade, durabilidade, sabor e propriedades nutritivas (Nature, 2012). 
 
2.5.1. Cultura do tomate em Portugal 
Com exceção da batata, o tomate é a principal cultura hortícola para consumo 
em fresco e a principal cultura horto-industrial em Portugal. A cultura do tomate para 
indústria concentra-se no Ribatejo (80% da área), vale do Tejo (Azambuja, Santarém), 
no vale do Sorraia (Coruche, Salvaterra de Magos) e nos regadios do Alentejo (19% da 
área) (INE, 2011). O tomate para consumo em fresco produz-se no Ribatejo e Oeste 
(cerca de 50% da área cultivada), Algarve (22% da área) e entre-Douro-e-Minho (9%). 
Enquanto o concentrado de tomate tem um peso grande nas exportações do setor, a 
balança de transações do tomate fresco tem sido desfavorável (INE, 2011). 
 
2.5.2. Desenvolvimento da cultura de tomate 
Durante a sementeira e germinação, a temperatura do solo ou do substrato ótima 
para a germinação da semente de tomate situa-se no intervalo entre 18 a 30ºC. Acima 
de 35ºC e abaixo de 10-12ºC a germinação é muito deficiente. Em média, as sementes 
necessitam de 90 a 100ºC de temperatura acumulada (base 6ºC) para a emergência, 
que ocorre em cerca de 6 dias a 25ºC (Nascimento, 2000). As sementes germinam na 
escuridão, mas o envolvimento do fitocromo no processo foi comprovado através do 
estudo de mutantes. A luz de comprimento de onda vermelho-longínquo inibe a 
germinação, enquanto a luz vermelha reverte o efeito, indicando que a presença de Pfr 
é necessária para a germinação (Yamaguchi et al., 2001). As giberelinas e ácido 
indolacético aceleram a germinação, enquanto o ácido abcíssico a inibe (Yamaguchi et 
al., 2001). 
A fase exclusivamente vegetativa é de curta duração, uma vez que a 
diferenciação da primeira inflorescência ocorre quando a 3ª folha verdadeira está em 
expansão, cerca de 4 semanas após a sementeira. Nas cultivares, o desenvolvimento 
vegetativo ocorre concomitantemente com o desenvolvimento reprodutivo, durante a 
maior parte de ciclo vegetativo (Uzun, 2006). 
O tomateiro não exige condições ambientais particulares para iniciar a floração. 
O processo ocorre em quaisquer condições que possibilitem o crescimento, embora a 
diferenciação floral seja favorecida por temperaturas de 10ºC. É uma planta de dia-
neutro, embora sob irradiação constante a floração ocorra mais cedo em dias-curtos 
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(Samach et al., 2007). A primeira inflorescência surge após a formação de 6 a 11 folhas 
nas cultivares indeterminadas e 5 a 7 folhas. Este número é controlado geneticamente 
e influenciado pelas condições ambientais (Soyk et al., 2017). Uma intensidade 
luminosa elevada reduz o número de folhas antes da 1ª inflorescência e acelera a 
produção de folhas, aumentando a precocidade. A temperatura baixa também reduz o 
número de folhas antes da 1ª inflorescência, mas, em contraste com a irradiação 
elevada, reduz a taxa de formação de folhas. As giberelinas aumentam o número de 
folhas antes da 1ª inflorescência (Nanya et al., 2012). 
A formação dos frutos resulta de uma sequência de processos, que inclui a 
polinização, germinação dos grãos de pólen, crescimento do tubo polínico, fertilização 
e vingamento dos frutos. As flores normalmente abrem de manhã. A deiscência das 
anteras inicia-se dentro do período de 24h após abertura das flores (Almeida, 2006). 
Por seu lado, o estigma está recetivo durante um período de cerca de 7 dias, com início 
cerca de 16h antes da abertura da flor. A temperaturas de 18 a 25ºC, o pólen mantém-
se viável durante 2 a 5 dias após a antese. Após a fertilização, o fruto cresce segundo 
um padrão sigmoide, com uma fase inicial de cerca de 2 semanas em que ocorre divisão 
celular, e a taxa de crescimento é lenta, seguida de uma fase exponencial de 
alongamento celular que dura 3 a 5 semanas e termina com uma fase de desaceleração 
do crescimento mais 2 semanas. O fruto é climatérico, sendo o seu amadurecimento 
regulado pelo etileno (Almeida, 2006). A competência para amadurecer após a colheira 
é adquirida no estado verde-maturo, quando o fruto se encontra ainda verde, mas o 
lóculo já se encontra gelificado. Quando surge a cor na região pistilar, já o fruto entrou 
no processo de amadurecimento. Os estádios de amadurecimento do fruto de tomate 
encontram-se bem descritos de acordo com diversas escalas, incluindo o código de 
cores da OCDE com 12 estádios de amadurecimento (FRUIT, 2009). 
 
2.5.3. Exigências climáticas 
O tomate é uma cultura de estação quente, exigente em temperatura e sensível 
à geada. No entanto, existe uma grande quantidade de cultivares adaptados a um vasto 
leque de condições térmicas. A cultura ao ar livre pode ser efetuada em regiões que 
tenham um período livre de geadas superior a 110 dias, com uma temperatura média 
superior a 16ºC. Abaixo de 16ºC, a taxa de crescimento é muito reduzida e exposições 
prolongadas a temperaturas inferiores a 6ºC podem causar danos pelo frio na planta. 
Temperaturas superiores a 30ºC inibem a síntese de licopeno e prejudicam a qualidade 
do fruto (Saadi et al., 2015). A polinização é deficiente se as temperaturas forem 
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inferiores a 10ºC e a 37ºC, o tubo polínico não fecunda os óvulos e as flores abortam. 
O vingamento dos frutos é favorecido a temperaturas médias entre 18 a 24ºC (Saeed et 
al., 2007). O crescimento das raízes é máximo entre 15 a 19ºC, diminuindo quando a 
temperatura sobe acima dos 24 a 26ºC. Acima dos 28ºC observa-se uma 
degenerescência das raízes mais jovens (Van Ploeg et al., 2005). A humidade relativa 
afeta a evapotranspiração, a incidência de pragas e doenças e a polinização. Considera-
se que a situação ideal em estufas é uma humidade relativa da ordem de 70 a 80%. 
Humidade relativa muito elevada (superior a 90%) favorece o desenvolvimento de 
doenças causadas por fungos, principalmente Botrytis. Quando associada a condições 
de baixa luminosidade, a humidade relativa elevada provoca a agregação dos grãos de 
pólen e dificulta a polinização (Leonardi et al., 2000). O tomate é uma cultura muito 
exigente em quantidade de luz. A intensidade luminosa considerada mínima para a 
floração e vingamento dos frutos é de 0,85 MJ.m-2. O fotoperíodo e a qualidade da luz 
têm uma importância prática reduzida nesta cultura (Marsic et al., 2011). A cultura 
adapta-se bem a diversos tipos de solo, preferindo, no entanto, solos profundos, de 
textura franca ou areno-argilosa e bem drenados. As plantas não toleram o 
encharcamento do solo, especialmente nas fases de emergência e de maturação dos 
frutos (Huang et al., 2013). A cultura tem uma sensibilidade moderada à salinidade. 
Embora o nível crítico seja de 2,5 dS.M-1, em diversas regiões mediterrânicas e áridas, 
devido à escassez de água, a cultura tem sido regada com água salina, com 
condutividade que atinge 7 dS.m-1. Níveis de salinidade elevados provocam uma 
redução da produtividade, mas favorecem alguns aspetos qualitativos dos frutos, como 
por exemplo o teor em sólidos solúveis. Valores de pH entre 5,5 e 7,0 são adequados 
para a cultura do tomate (Incrocci et al., 2006). 
 
 
2.6. Objetivos 
Neste trabalho realizaram-se experiências em câmara de fitoclima utilizando 
plantas de tomate da variedade Micro-Tom. Escolheu-se o tomate por ser das culturas 
mais cultivadas mundialmente e a variedade Micro-Tom por ser uma espécie modelo a 
nível laboratorial. No presente trabalho, o principal objetivo é explorar e perceber as 
variações morfológicas e fisiológicas em plantas de tomate (cv. Micro-Tom) expostas ao 
stress combinado de água e azoto, aplicando-se stress hídrico, stress de azoto e stress 
combinado de água e azoto nos diferentes tratamentos de plantas. As questões 
científicas que se colocam são, como respondem as plantas ao stress combinado em 
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comparação com o stress individual e também qual o impacto de ambos os stresses nos 
efeitos observados. 
Neste contexto, procura-se explorar aspetos morfológicos e fisiológicos e as 
alterações que cada tratamento causa nas plantas, para conseguir dar uma resposta da 
utilização ótima destes nutrientes, baixando assim o seu consumo sem condicionar a 
produtividade das culturas. Pretende-se desta forma dar resposta ao problema inicial 
existente que é baixar o consumo de água potável e diminuir a utilização de fertilizantes, 
com consequências prejudiciais para o ambiente. 
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3.  Material e Métodos 
3.1. Experiência em câmara de fitoclima 
Neste estudo, foi avaliada a resposta do genótipo “Micro-Tom”, considerado 
espécie modelo a nível de laboratório, quando sujeito a 4 tratamentos diferentes. 
Realizou-se a experiência utilizando sementes de plantas de tomate da variedade Micro-
Tom, que foram posteriormente crescidas em câmara de fitoclima na Escola Superior 
de Biotecnologia da Universidade Católica Portuguesa. Realizaram-se testes às plantas 
ao 10º (75% da capacidade de campo) e ao 16º dia (50% da capacidade de campo). 
 
3.1.1. Sementeira 
Selecionaram-se sementes que foram colocadas a germinar em tabuleiros de 
dimensões 8x5 (Figura 1). Os tabuleiros foram colocados numa câmara de fitoclima em 
condições controladas de 25ºC, 80% de humidade relativa, em regime de obscuridade, 
durante 6 dias. Após a germinação, o fotoperíodo (16h/8h) foi estabelecido, obtendo-se 
uma taxa de germinação de 75%. Foram selecionadas as plantas mais homogéneas 
possíveis. 
 
 
Figura 1 - Sementes de "Micro-Tom" colocadas a germinar em tabuleiro. 
 
3.1.2. Solução nutritiva 
Foram criadas duas soluções nutritivas para dar às plantas, uma completa e uma 
incompleta. Foram utilizados nutrientes que foram misturados para dar as quantidades 
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corretas que as plantas de tomate necessitam para o seu desenvolvimento. As soluções 
foram misturadas num tanque e depois de aplicar os fertilizantes, completou-se o 
volume com água destilada até atingir 10 litros. 
A solução nutritiva incompleta tinha um pH de 6,0; 5 mmol de azoto, 2.44mS de 
condutividade elétrica e era composta pelos seguintes nutrientes: 3,7 quilos de nitrato 
de cálcio; 2,75 quilos de cloreto de cálcio; 3,6 quilos de sulfato de magnésio;  6,7 quilos 
de nitrato de magnésio; 1,01 litros de ácido nítrico 60%; 1,6 litros de ácido fosfórico 75%; 
1,5 litros de alcalinizante integral; 0,14 litros de micro integral;  0,16 litros de ferronova 
exp 6% EDDHSA; 0,01 litros de boranova líquido e 0,105 litros de micronova zinco 
EDTA. Como resultado obtivemos as concentrações em mmol/L dos seguintes 
macronutrientes: 5,3 de N; 5,0 de NO3; 0,3 de NH4; 1,9 de P; 1,9 de H2PO4; 6,1 de K; 
3,6 de Ca; 4,8 de S; 4,8 de SO4; 2,8 de Mg; 2,6 de Cl; 0,5 de HCO3 e µmol/L dos 
seguintes micronutrientes: 35,9 de Fe; 10,0 de Mn; 20,1 de B; 0,9 de Cu; 5,0 de Zn; 0,5 
de Mo. 
A solução nutritiva completa tinha um pH de 6,0, 10 mmol de azoto, 2.44mS de 
condutividade elétrica e era composta pelos seguintes fertilizantes: 5,8 quilos de nitrato 
de cálcio; 1,3 quilos de cloreto de cálcio; 4,0 quilos de sulfato de magnésio;  2,3 quilos 
de nitrato de magnésio; 1,9 litros de ácido nítrico 60%; 1,6 litros de ácido fosfórico 75%; 
4,1 litros de alcalinizante integral; 0,14 litros de micro integral;  0,16 litros de ferronova 
exp 6% EDDHSA; 0,0105 litros de boranova líquido e 0,105 litros micronova zinco 
EDTA. Como resultado obtivemos as concentrações em mmol/L dos seguintes 
macronutrientes: 10,5 de N; 10,0 de NO3; 0,5 de NH4; 1,9 de P; 1,9 de H2PO4; 6,1 de 
K; 3,6 de Ca; 1,6 de S; 1,6 de SO4; 2,5 de Mg; 2,6 de Cl; 0,5 de HCO3 e µmol/L dos 
seguintes micronutrientes: 35,0 de Fe; 10,0 de Mn; 20,1 de B; 0,9 de Cu; 5,0 de Zn; 0,5 
de Mo. 
 
3.1.3. Transplantação 
Um total de 84 vasos utilizados para o desenvolvimento das plantas, com 
dimensões de 11 cm, foram preenchidos com 60 g de vermiculite que foi usada como 
substrato. Colocou-se papel no fundo dos vasos para evitar perdas de substrato e 
posteriormente encheram-se com a respetiva solução nutritiva até a capacidade de 
campo ser atingida (cerca de 300 mL). Aos vasos controlo e stress hídrico foi adicionada 
a solução nutritiva completa e aos vasos stress de azoto e stress combinado a solução 
incompleta. 
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Foram selecionadas as 84 plantas germinadas mais homogéneas, retirando-se 
as mesmas dos tabuleiros, passando por um processo de limpeza com água para retirar 
o solo agregado às raízes e posteriormente transplantadas para os vasos com 
vermiculite. Foi colocado plástico preto a envolver as plantas para evitar perdas de água 
por evapotranspiração e colocaram-se os vasos numa outra câmara de fitoclima (Figura 
2). As pesagens foram feitas com recurso a uma balança analítica da marca KERN, 
modelo ALS 160-4A. 
 
 
Figura 2 - Vasos contendo as plantas de Micro-Tom na câmara de fitoclima. 
 
3.1.4. Delineamento experimental 
As plantas do genótipo “Micro-Tom” foram sujeitas a quatro tratamentos diferentes: 
controlo (i), stress hídrico (ii), stress de azoto (iii) e stress combinado (iv) e foram 
efetuadas análises ao 10º e 16º dia. 
(i) Grupo onde inicialmente foi administrada solução nutritiva completa e 
quantidade ótima de azoto até atingir a capacidade de campo, mantendo-se 
a capacidade de campo ao longo da experiência com água destilada; 
(ii) Grupo onde inicialmente foi administrada solução nutritiva completa e 
quantidade ótima de azoto até atingir a capacidade de campo, período após 
o qual a irrigação foi interrompida até o vaso atingir 50% da capacidade de 
campo; 
(iii) Grupo onde inicialmente se administrou solução nutritiva com quantidade 
deficiente de azoto (50% do valor da solução controlo) até atingir a 
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capacidade de campo mantendo-se posteriormente a capacidade de campo 
com água destilada: 
(iv) Grupo onde inicialmente foi administrada solução nutritiva com deficiência de 
azoto (50% do valor da solução controlo) até atingir a capacidade de campo, 
período após o qual a irrigação foi interrompida até o vaso atingir até 50% da 
capacidade de campo. 
 
3.1.5. Condições da câmara de fitoclima 
As plantas foram mantidas na câmara de fitoclima com condições de crescimento 
controlado (fotoperíodo: 16h/8h, temperatura: 25ºC/23ºC e humidade relativa: 70%). 
Os vasos foram pesados diariamente utilizando a mesma balança analítica citada acima, 
para comparar os valores de cada dia e ser calculada a perda de água diária por 
absorção da planta. Ao 10º dia, o aumento de peso das plantas foi rejeitado por não ser 
significativo. Em cada dia, após a pesagem foi-se adicionando a água perdida às plantas 
dos tratamentos controlo e stress de azoto. As plantas dos tratamentos de stress hídrico 
e stress combinado de água e azoto foram pesadas e calculou-se a percentagem de 
capacidade de campo a que estavam em cada dia, mas não foi adicionada qualquer 
água. Ao fim de 10 dias foram retiradas aleatoriamente 6 plantas de cada, para serem 
efetuadas análises. Calculou-se o peso médio das plantas para o mesmo ser tido em 
conta nas pesagens seguintes, foi calculada também a quantidade de água perdida 
tendo em conta o peso contribuído pelo crescimento das plantas. Ao fim de 16 dias 
foram retiradas as plantas restantes para serem realizadas análises adicionais. 
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3.2. Avaliação dos parâmetros 
Após 10 e 16 dias, foram avaliados os seguintes parâmetros: 
 
(i) Morfológicos:  
a. parâmetros determinados - peso fresco e seco dos diferentes órgãos 
(raízes, caules e folhas), comprimento da raiz e altura da planta, número 
de folhas e área foliar; 
b. parâmetros calculados - proporção entre raiz e parte aérea, área foliar 
especifica, proporção entre o peso da folha em relação à planta, 
proporção da área foliar e a relação entre o número de entrenós e a altura 
da planta. 
(ii) Fisiológicos:   
a. parâmetros determinados - pigmentos fotossintéticos (clorofilas e 
carotenoides), conteúdo relativo de água e potencial hídrico e taxa de 
transpiração; 
b. parâmetros calculados - eficiência do uso de água por área foliar. 
 
3.2.1. Parâmetros Morfológicos 
3.2.1.1. Determinação do peso fresco, comprimento da raiz e altura 
da planta 
Após lavagem das raízes, as plantas foram secas, tendo sido separadas em 
parte radicular e aérea. Procedeu-se à determinação do comprimento da raiz e altura 
da planta, assim como dos pesos de cada uma das estruturas. 
 
3.2.1.2. Determinação do número de folhas e área foliar 
Após a contagem do número de folhas de cada planta, a sua área foliar foi 
também determinada (LI-COR, modelo LI-3100C Area Meter, Figura 3). 
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Figura 3 - Medidor utilizado para calcular a área foliar. 
 
3.2.1.3. Determinação do peso seco 
As plantas foram colocadas a secar numa estufa a 70ºC da marca BINDER 
(Figura 4). Ao fim de 4 dias, as amostram foram retiradas da estufa e procedeu-se à 
pesagem das diferentes estruturas da planta utilizando uma balança analítica. 
 
 
Figura 4  - Estufa BINDER onde foram colocadas as plantas para se fazer as medições do peso seco. 
 
Após as avaliações acima mencionadas, vários parâmetros morfológicos foram 
determinados com recurso às respetivas equações. 
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3.2.1.4. Proporção da parte aérea em relação à raiz 
A proporção da parte aérea em relação à raiz foi calculada com recurso à 
seguinte fórmula: 
 
Proporção parte aérea/raiz =
Peso seco da parte aérea
Peso seco da raiz
 
 
3.2.1.5. Área foliar específica 
A área foliar específica é uma importante análise de crescimento das plantas e 
foi calculado pela divisão da área foliar das folhas sobre o peso seco das folhas. 
 
Área foliar específica =
Área foliar
Peso seco das folhas
 
  
3.2.1.6. Proporção do peso da folha em relação à planta 
A proporção do peso da folha em relação à planta é um parâmetro morfológico 
utilizado para calcular o crescimento foliar em comparação com o crescimento do resto 
da planta. 
 
Proporção folha/planta =
Peso seco da folha
Peso seco da planta
 
 
3.2.1.7. Proporção Área Foliar  
A proporção da área foliar é uma avaliação que multiplica as análises anteriores 
para ter uma avaliação mais completa do crescimento foliar. 
 
Proporção area foliar = Área foliar especifica x Proporção peso folha em relação à planta 
 
3.2.1.8. Relação entre o número de entrenós e a altura da planta 
A relação do número de entrenós e a altura e a altura da planta foi calculada 
utilizando a seguinte fórmula: 
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Nº entrenós/altura da planta =
Número de folhas
Altura da planta
 
 
3.2.2. Parâmetros Fisiológicos 
3.2.2.1. Avaliação pigmentos fotossintéticos 
A medição da clorofila fez-se com recurso a um medidor SPAD, efetuando-se 
três medições em pontos diferentes da mesma folha. 
Foi ainda feita a determinação espectrofotométrica. Para isso, as amostras de 
material vegetal foram homogeneizadas em acetona 80% (v/v) e o homogeneizado foi 
transferido para tubos de centrífuga mantidos em obscuridade. Centrifugou-se durante 
10 minutos a 1400 g (centrif. SIGMA 3-10 ≈4230 rpm rotor 11133), recolheu-se o 
sobrenadante e manteve-se na obscuridade. As respetivas absorvâncias a 470, 647 e 
663 nm. O conteúdo de clorofila a, clorofila b e carotenoides foi calculado com as 
seguintes fórmulas: 
 
Clor a (mg/L)  =  12,25 x A663 –  2,79 x A647 
Clor b (mg/L)  =  21,50 x A647 –  5,10 x A663 
Car (mg/L)  =  (1000 x  A470 –  1,82 x Clor a –  85,02 x Clor b)/198 
 
 No final o conteúdo de clorofilas e carotenoides foi expresso em mg/g de peso 
fresco. 
 
3.2.2.1. Determinação do conteúdo de água relativo e potencial 
hídrico 
Obteve-se o conteúdo de água relativo com recurso à seguinte equação: 
 
Conteúdo de água relativo =
Peso fresco − Peso seco
Peso fresco saturad − Peso fresco
∗ 100 
 
A avaliação do potencial hídrico foi efetuada com recurso a uma Bomba de 
Scholander, da marca PMS Instrument Company modelo 600 (Figura 5). Após a planta 
ser cortada no ápice radicular, colocou-se a parte aérea na câmara, sendo adicionado 
azoto comprimido. Com o aumento de pressão, o conteúdo de água que está presente 
na planta é forçado a sair do xilema, ficando visível na extremidade cortada. O valor 
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medido foi registado, calculando-se desta forma o potencial hídrico da parte aérea da 
planta. 
 
 
Figura 5 - Bomba de Scholander, utilizada para avaliar o potencial hídrico das plantas 
 
3.2.2.2. Determinação da taxa de transpiração 
A taxa de transpiração foi apenas efetuada na medição final (16º dia), que foi 
quando as plantas já tinham as folhas desenvolvidas para serem efetuadas análises 
com menor erro. O folíolo terminal da folha mais jovem totalmente expandida, foi cortado 
da planta. Logo após a excisão, os petíolos foram novamente cortados, desta vez em 
baixo de água (para evitar o fenómeno de cavitação). Os frascos foram então incubados 
em condições de humidade relativa elevada (≈ 100%), temperatura ambiente (≈ 20ºC) 
e em regime de escuridão, durante 2 h para determinar o seu peso fresco saturado. Ao 
fim de 2 h os frascos foram retirados da escuridão para induzir a abertura estomáticas. 
Após esse período, as folhas foram deixadas na bancada, com a superfície abaxial para 
baixo e o seu peso foi determinado todos os 5-10min durante 4 h. Após esse tempo, a 
área foliar da folha foi determinada e o seu peso seco (24 h a 70 ºC) foi registado. A 
taxa de transpiração foi calculada de acordo com a seguinte equação: 
 
Taxa de transpiração = (
Peso fresco da folha
Massa molar da água
) ∗ 1000) / (
Frequência da medição
Área da folha
) 
 
Após as avaliações acima mencionadas, foram calculados os seguintes 
parâmetros fisiológicos:  
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3.2.2.3. Uso eficiente da água e consumo de água por área foliar 
O uso eficiente de água e o consumo de água por área foliar foram calculados 
utilizando as seguintes equações, respetivamente: 
 
Uso eficiente de água =  Peso seco total / Consumo de água  
 
Consumo de água por área foliar =
Consumo de água
Área foliar
 
 
 
3.3. Análise estatística 
A análise estatística dos resultados foi levada a cabo no software GraphPad 
Prism, versão 8.2.1 (GraphPad Software, Inc., California, USA). Foi efetuada uma 
análise ANOVA das médias, seguida pelo test pos-hoc de Tukey, sempre que foram 
encontradas diferenças significativas (p ≤ 0,05). 
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4.  Resultados e Discussão 
Nesta secção irão ser apresentados os resultados das avaliações efetuadas 
durante e após a experiência na câmara de fitoclima. 
 
4.1. Avaliação do peso fresco 
Os resultados da Figura 6 indicam que o stress hídrico induz aumento do peso 
fresco após transplantação. Estes dados estão de acordo com estudos já publicados, 
que identificam que as plantas tendem a aumentar o seu crescimento quando não existe 
disponibilidade de nutrientes essenciais como água e azoto (Ghaemi et al., 2011; Oweis 
et al., 2000; Waraich et al., 2011). Na Figura 6 (a) avaliou-se o peso fresco total das 
plantas. Na análise aos 10 dias registaram-se valores significativos, em que as plantas 
sujeitas as stresses registaram uma subida no crescimento em comparação com o 
grupo controlo. Na Figura 6 (b) avaliou-se o peso fresco da raiz das plantas. Constatou-
se ao 16º dia valores mais altos nas plantas do tratamento de stress de azoto. As plantas 
sob stress hídrico não mostraram um crescimento tão grande porque as raízes não 
necessitaram de ter um grande crescimento devido a terem água disponível. A Figura 6 
(c) indica o peso fresco da parte aérea em que se visualiza um maior crescimento 
significativo das plantas no tratamento de stress hídrico nas duas avaliações em 
comparação com os outros tratamentos. Registou-se, portanto, que a falta de água 
acelerou o desenvolvimento da parte aérea. Isso deveu-se porque o crescimento da raíz 
também induziu o desenvolvimento do resto da planta. Na Figura 6 (d) foi medida a 
altura das plantas. Neste caso não se registou qualquer diferença significativa, devido 
às plantas estarem na fase inicial de desenvolvimento. Na Figura 6 (e) foi medido o 
comprimento da raiz em que se registaram diferenças significativas no 10º dia, das 
médias das plantas sob stress hídrico e stress de azoto. Estes dados vão de acordo 
com os estudos também do peso fresco da raiz, em que a planta numa estratégia de 
procura de nutrientes aumentou o tamanho da sua raiz (Atta et al., 2013). Após os 10 
dias as plantas começaram a adaptar-se às condições de stress e a encontrar 
mecanismos como forma de os combater. Daí não existirem resultados não tão 
significativos nas análises ao 16º dia. 
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Figura 6 - Peso fresco total (a); da raiz (b); da parte aérea (c); altura da planta (d) e comprimento da raiz (e), registados 
para os tratamentos controlo (verde), stress de azoto (laranja), stress hídrico (azul) e stress combinado de água e azoto 
(amarelo), após 10 e 16 dias (75 e 50% capacidade de campo, respetivamente). (n=6). Os valores representados 
correspondem à média de seis amostras e as barras o respetivo erro padrão. Letras diferentes são estatisticamente 
significativas a p ≤ 0,05, estando marcadas com n.s. as barras que não registaram significância entre si. A análise 
estatística dos dois tempos de amostragem foi feita de forma independente. 
 
 
4.2. Avaliação do peso seco 
Os resultados da Figura 7 e vão de encontro aos resultados já avaliados do peso 
fresco. Na Figura 7 (a) registou-se o peso seco total da planta, em que o grupo controlo 
teve resultados significativamente inferiores em comparação com os outros tratamentos 
na avaliação dos 10 dias, não obtendo qualquer diferença nos resultados aos 16 dias. 
Na Figura 7 (b) avaliou-se o peso seco das plantas em que se identificaram resultados 
não muito diferentes em relação ao peso seco total. Registaram-se diferenças 
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significativas aos 10 dias, do grupo controlo em comparação com os outros tratamentos, 
mas não se verificaram resultados estatisticamente significativos na avaliação dos 16 
dias. Na Figura 7 (c) avaliou-se o peso seco da parte aérea da planta em que ao 10º 
dia, o grupo controlo obteve os valores significativos mais baixos, tendo o stress hídrico 
atingido os mais altos. Estes resultados estão em concordância com estudos já revistos 
(Gyssels et al., 2005; Qin et al., 2019) que provam o aumento do crescimento nos vários 
órgãos da planta em situações de stress hídrico. Esse aumento deve-se a que plantas 
sujeitas a stress hídrico aumentam o seu crescimento à procura de água. Plantas em 
stress concentram-se na fase reprodutiva para produzir semente ou ficam em modo 
vegetativo (aumento da folhagem) para tentar sobreviver ao stress até à nova época. A 
Figura 7 (d) representa a avaliação da proporção entre a raiz e a parte aérea que é 
indicativo da especialização da planta a diferentes tratamentos. Como esperado, 
segundo (Wang et al., 2005), a aplicação de stress provocou uma menor proporção de 
raíz em relação à parte aérea, mas não se regista qualquer resultado significativo. Após 
os 10 dias as plantas começaram a adaptar-se às condições de stress e a encontrar 
mecanismos como forma de os combater. Daí não existirem resultados não tão 
significativos nas análises ao 16º dia. 
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Figura 7 - Peso seco total (a); da raiz (b); da parte aérea (c) e proporção raiz/parte aérea (d), registados para os 
tratamento controlo (verde), stress de azoto (laranja), stress hídrico (azul) e stress combinado de água e azoto (amarelo), 
após 10 e 16 dias (75 e 50% capacidade de campo, respetivamente). (n=6). Os valores representados correspondem à 
média de seis amostras e as barras o respetivo erro padrão. Letras diferentes são estatisticamente significativas a p ≤ 
0,05, estando marcadas com n.s. as barras que não registaram significância entre si. A análise estatística dos dois 
tempos de amostragem foi feita de forma independente. 
 
 
4.3. Avaliação foliar 
Na Figura 8, evidenciam-se as diferentes avaliações foliares efetuadas. Na 
Figura 8 (a) que mostra o número de folhas por planta, não se registaram diferenças 
significativas tendo as plantas uma média de 5 folhas por planta aos 10 dias e 6 folhas 
aos 16 dias. Na Figura 8 (b) verificou-se que relativamente à área foliar notaram-se 
diferenças significativas aos 10 dias, devido às plantas estarem num estado de 
crescimento precoce e não terem folhas já desenvolvidas. Aos 16 dias verificou-se uma 
diferença significativa das plantas em stress hídrico em relação aos grupos de stress de 
azoto e stress combinado e valores intermédios das plantas controlo. A área foliar 
aumentou nas plantas do grupo de stress hídrico, mas não no stress combinado de água 
e azoto porque o azoto é um fator limitante na produção foliar. Os estudos comprovam 
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uma redução na expansão foliar como resposta à insuficiência de água (Anjum et al., 
2011; Granier et al., 2000; Shao et al., 2008; Zhao et al., 2005), mas os resultados 
obtidos provam um aumento da área foliar no tratamento de stress hídrico. A Figura 8 
(c) mostra a área foliar específica que relaciona a área foliar com a massa da matéria 
seca da própria folha. É uma componente importante a ser estudada, pois dá uma 
resposta mais completa em relação à dimensão das folhas e à sua possível capacidade 
fotossintética. Registaram-se neste gráfico, valores mais elevados nos grupos controlo, 
embora não significativos. Na Figura  8 (d) calculou-se a proporção do peso da folha 
sobre o peso seco total que é uma forma de entender melhor o tipo de crescimento que 
as plantas adotaram em cada tratamento, de acordo com os recursos que tinham à sua 
disposição, mas também não se identificaram resultados significativos tanto aos 10, 
como aos 16 dias. A Figura 8 (e) avalia a proporção da área foliar, que é um parâmetro 
mais completo que relaciona as características anteriores. Nesta avaliação, ao 10º dia, 
as plantas controlo obtiveram resultados significativamente superiores em relação aos 
outros tratamentos. A Figura 8 (f) mostra a relação do número de folhas com a altura da 
planta em que se apresentaram valores mais altos para as plantas sob stress de azoto 
aos 10 dias, sendo estes significativamente diferentes dos restantes. 
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Figura 8 - Número de folhas (a); área foliar (b); área foliar específica (c) proporção peso da folha/planta (d); proporção 
área foliar (e) e relação do número de folhas e altura da planta (f), registados para os tratamentos controlo (verde), stress 
de azoto (laranja), stress hídrico (azul) e stress combinado de água e azoto (amarelo), após 10 e 16 dias (75 e 50% 
capacidade de campo, respetivamente). (n=6). Os valores representados correspondem à média de seis amostras e as 
barras o respetivo erro padrão. Letras diferentes são estatisticamente significativas a p ≤ 0,05, estando marcadas com 
n.s. as barras que não registaram significância entre si. A análise estatística dos dois tempos de amostragem foi feita de 
forma independente. 
 
 
4.4. Avaliação pigmentos fotossintéticos 
As avaliações fotossintéticas estão ilustradas na Figura 9. Com auxílio de um 
medidor SPAD, foi possível avaliar o teor relativo de clorofilas presentes nas folhas. Na 
Figura 9 (a), a avaliação mostra resultados significativos para a avaliação ao 16º dia, 
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em que o tratamento de stress hídrico e tratamento controlo registaram valores 
superiores aos restantes. Na Figura 9 (b) estão apresentados os resultados relativos ao 
conteúdo de clorofilas a e b nas folhas. Os valores menores nas plantas suplementadas 
com a solução incompleta de azoto, em comparação com as plantas que receberam 
solução nutritiva completa em azoto. No caso da avaliação dos carotenóides na Figura 
9 (c), nota-se valores mais altos no stress hídrico em relação ao stress de azoto e stress 
combinado, mas neste caso o tratamento controlo não obteve valores altos, na avaliação 
das clorofilas. Isso prova que a falta de azoto também tem influência na quantidade de 
carotenóides presentes e quanto maior o stress, mais produção existe, como visto por 
(Bassi et al., 2018; Paul et al., 2001; Roy et al., 2006). A falta de azoto na nutrição da 
planta tem implicações negativas nos processos de fotossíntese, existindo inibição da 
acumulação de clorofila. Os carotenóides, logo após as clorofilas, são os pigmentos 
mais importantes para a fotossíntese. Além de apresentar propriedades oxidativas, têm 
a propriedade de absorver a luz visível nos comprimentos de onda de 380 a 500 nm, o 
que resulta em cores desde o amarelo até ao vermelho (Delgado-Vargas et al., 2000). 
O licopeno que está presente nos tomates é uma substância constituída por 
carotenoides e é dela que resulta a cor vermelha dos frutos (Heber et al., 2002). 
 
 
Figura 9 - Teste SPAD (a); clorofilas a + b (b) e carotenoides (c), registados para os tratamentos controlo (verde), stress 
de azoto (laranja), stress hídrico (azul) e stress combinado de água e azoto (amarelo), após 10 e 16 dias (75 e 50% 
capacidade de campo, respetivamente) no gráfico (a) e apenas aos 16 dias nos gráficos (b) e (c), (n=6). Os valores 
representados correspondem à média de seis amostras e as barras o respetivo erro padrão. Letras diferentes são 
estatisticamente significativas a p ≤ 0,05. A análise estatística dos dois tempos de amostragem foi feita de forma 
independente. 
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4.5. Avaliação hídrica 
Estas avaliações foram realizadas no sentido de entender os aspetos hídricos 
das plantas nos diferentes tratamentos a que foram submetidas. Na Figura 10 (a) 
registou-se a eficiência do uso de água que se calculou a partir do peso e da quantidade 
de água adicionada. Verificaram-se valores significativos e mais altos para as plantas 
que estavam sob o tratamento de stress hídrico, bem como para as que estavam sob 
stress combinado de água em azoto. Por outro lado, as plantas nos tratamentos controlo 
e stress de azoto que se encontravam sempre a 100% da capacidade de campo em 
termos hídricos registaram valores inferiores (Bacon, 2009; DaMatta et al., 2002). 
Plantas que estejam com menor disponibilidade de água têm um uso mais eficiente em 
comparação com plantas que tenham muita disponibilidade deste recurso (Koch et al., 
2009). Na Figura 10 (b) calculou-se o potencial hídrico da parte aérea com recurso a 
uma bomba de Scholander. As medições registaram valores superiores ao 10º dia nos 
tratamentos de stress hídrico e combinado, embora não significativos. Na Figura 10 (c) 
apresentam-se os resultados do cálculo do consumo de água em função da área foliar 
onde se encontraram valores superiores e estatisticamente significativos no tratamento 
de stress combinado de água e azoto em comparação com os outros dois tratamentos 
de stress (aos 10 dias) e em comparação com o controlo e o stress hídrico (aos 16 dias). 
Estes dados vão de encontro aos estudos de Pandey et al. (2000) em que em situações 
de stress combinado de água e azoto, o aproveitamento de água por área foliar é feito 
de forma mais eficiente. 
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Figura 10 - Eficiência do uso de água (a); potencial hídrico da parte aérea (b); teor relativo de água (c) e consumo de 
água em função da área foliar (d), registados para os tratamentos controlo (verde), stress de azoto (laranja), stress hídrico 
(azul) e stress combinado de água e azoto (amarelo), após 10 e 16 dias (75 e 50% capacidade de campo, 
respetivamente). (n=6). Os valores representados correspondem à média de seis amostras e as barras o respetivo erro 
padrão. Letras diferentes são estatisticamente significativas a p ≤ 0,05, estando marcadas com n.s. as barras que não 
registaram significância entre si. A análise estatística dos dois tempos de amostragem foi feita de forma independente. 
 
 
4.6. Avaliação da transpiração 
Na figura 11 (a) avaliou-se a taxa de transpiração ao longo das 4h de análise. 
Os valores apresentados registaram um aumento da taxa de transpiração nos primeiros 
minutos, mas que foi baixando até valores perto de 0 nas horas seguintes, notando-se 
uma taxa de transpiração com valores superiores no grupo controlo e de seguida pelo 
grupo stress de azoto. Estes estudos vão ao encontro do esperado, visto as plantas dos 
tratamentos controlo e stress de azoto terem recebido água continuamente ao longo da 
experiência e assim terem esse recurso em maior quantidade no seu organismo. Visto 
que, as plantas perdem água por transpiração por intermédio dos estomas, estes 
fecham-se em situações de carência para haver uma poupança de água (Ben-Yehoshua 
et al., 2003; Pittermann, 2010). Nesse sentido, os valores de taxa de transpiração 
baixam ao longo do tempo e isso pelo explica-se pela estratégia de fecho dos estomas 
para poupar a perda de água por transpiração. Na figura 11 (b) calculou-se a taxa de 
transpiração em relação ao teor relativo de água. Como se registou no primeiro gráfico, 
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a taxa de transpiração apesar de ter obtido uma subida de valores nos primeiros 
minutos, obteve uma descida para valores mais baixos ao longo do tempo até 
estabilizar. Essa descida foi acompanhada de uma descida também no teor relativo de 
água que se iniciou perto de 100, e que ao fim de 4h já possuía valores abaixo dos 60%.  
 
 
Figura 11 – Teor relativo de água (a); taxa de transpiração em função do tempo (b) e taxa de transpiração em função do 
teor relativo de água (b), registados para os tratamentos controlo (verde), stress de azoto (laranja), stress hídrico (azul) 
e stress combinado de água e azoto (amarelo), após 16 dias (50% capacidade de campo). (n=6). Os valores 
representados correspondem à média das amostras e as barras o respetivo erro padrão. 
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5.  Conclusão 
Neste trabalho foi possível verificar as diferenças morfológicas e fisiológicas que 
os diferentes tratamentos a que as plantas estiveram sujeitas (controlo, stress hídrico, 
stress de azoto e stress combinado de água e azoto) provocam nas plantas de tomate 
da variedade Micro Tom, germinadas em solo e crescidas em vermiculite. 
Nas avaliações de peso fresco e seco das plantas foi possível observar valores 
mais baixos nas plantas controlo e mais alto nas restantes. Isto deveu-se principalmente 
ao crescimento radicular, no sentido de aumentar a área de absorção de nutrientes. O 
grupo controlo não necessitou de um crescimento grande na parte morfológica, visto 
possuir disponíveis tanto água como solução completa necessária ao seu 
desenvolvimento. 
 Quanto às análises foliares foi possível verificar valores inferiores dos grupos 
stress de azoto e stress combinado de água e azoto, podendo concluir que o azoto é o 
fator limitante no crescimento e função das folhas. Em relação aos testes fotossintéticos, 
foi observado um número maior de clorofilas a e b e carotenoides nos grupos controlo 
e água. Resultados idênticos à análise foliar provando que a disponibilidade de azoto 
tem muita importância nos processos fotossintéticos e na sua ausência este processo 
fica limitado. 
 Nas observações relativas ao consumo hídrico da planta, os resultados 
mostraram uma maior eficiência do uso de água e também maior potencial hídrico nas 
plantas sujeitas a stress hídrico e stress combinado. Conclui-se com isto, em situações 
de stress hídrico, a planta irá utilizar a água que tem disponível de forma mais eficiente 
em comparação com plantas que possuam este recurso em maior abundância. 
 Uma das estratégias da planta em situações de stress é o fecho dos estomas 
para perder menor quantidade de água por transpiração. Os resultados da taxa de 
transpiração comprovaram isso, mostrando uma diminuição da taxa de transpiração em 
função do tempo e também em relação ao teor relativo de água. 
 Apesar de já existirem muitos estudos sobre os efeitos de stress hídrico e stress 
de azoto em diferentes culturas, existe pouca informação sobre a aplicação de stress 
combinado destes dois fatores. Em estudos futuros, seria útil utilizar outros genótipos 
de tomate assim como outras formas de crescimento, como diferentes substratos e 
soluções. É necessário existirem também mais estudos em outras espécies sobre a 
combinação destes recursos devido a serem os limitantes em várias culturas. 
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Com estudos elaborados será possível haver poupança de recursos, diminuição 
das alterações climáticas e um maior rendimento das culturas para conseguir dar 
alimentar a toda a população mundial. 
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